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Robotin tytkalujen ohjaus on yksi robotin toiminnan kannalta tarkeimmista osa-alueista onnis-
tuvan ja luotettavan tehtavien suorittamisen takaamiseksi. Erilaiset tyokalut vaativat ohjauksel-
taan erilaisia asioita, minka vuoksi useiden tydkalujen ohjaus yhtenaisella tavalla ei ole suoraan
mahdollista.

Automaatiotalo Sermatech Oy:ssd on tunnistettu mahdollisuus oman suunnittelu- ja ohjel-
mointitydn tehokkuuden parantamiseksi. Yrityksessa on paatetty luoda robottien tietyntyyppisille
tydkaluille yhtenaiset loogisen tason rajapinnat, joiden kautta tydkalujen ohjaus ja kaytto toteute-
taan. Rajapintojen kayton seurauksena tydkalujen fyysinen toteutus haipyy muusta ohjelmointilo-
giikasta nopeuttaen ja helpottaen muuta ohjelmointity6ta. Taman kandidaatintydn tavoitteena oli
I6ytaa robotin tydkaluille sellainen loogisen tason tyyppijako, jonka pohjalta rajapinnat voidaan
luoda.

Tybssa esiteltdva teoria koostuu kahdesta osasta: robotiikasta ja abstraktiosta. Molempien
aiheiden teoria esitellaan tydn soveltavan osion vaatimalla tasolla. Robotiikan osio kasittelee te-
ollisuusrobottien tydkaluja, keskittyen erityisesti niihin piirteisiin jotka ovat olennaisia tyokalun oh-
jauksen ja kayton kannalta. Abstraktion osiossa esitellaan abstraktion prosessi ja keskitytaan oh-
jelmistotekniikan osalta abstraktion keinoihin seka rajapintoihin.

Tydn soveltavassa osiossa esitetdan lahtokohdat ja tavoitteet rajapintojen kehitykselle yrityk-
sessa seka esitellaan se ohjelmistorakenne, johon rajapinnat toteutetaan. Lopulta pyritaan |6yta-
maan sopiva, perusteltu tyyppijako tydkaluille. Tyyppijaon I0ytamiseen kaytetaan abstraktion pro-
sessia. Loydetty tyyppijako esitelldan, jonka jalkeen tyyppijakoon johtanutta prosessia esitelldan
tarkemmin yhden I6ydetyn tydkalutyypin ndkékulmasta. Tyyppijaon arviointi tehdaan rajapintojen
arvioinnin kautta. Rajapintojen suunnittelua kasitellddn p&aasiassa tyyppijaon luomisen nakokul-
masta, muut vaiheet esitellaan lyhyesti.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

API Application Programming Interface, ohjelmistokomponenttien valinen raja-
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/0 Input/Output, sisdantulo/ulostulo

RAPID ABB:n roboteissa kaytettava ohjelmointikieli.



1. JOHDANTO

Automaatiotalo Sermatech Oy suunnittelee ja valmistaa mekaniikkaa ja automaatiota
hyodyntavia tuotantolinjoja, -soluja seka erikoiskoneita teollisuuden kayttéon. Sermatech
tekee yhteisty6ta teollisuuskonserni ABB:n kanssa olemalla yksi sen kahdeksasta suo-
malaisesta ABB Value Provider -kumppanista ja kayttamalla projekteissaan ABB:n val-
mistamia teollisuusrobotteja. Useat yrityksen suunnittelemista ja valmistamista ratkai-
suista ovat ensimmaisia laatuaan ja hyvin erilaisia toisiinsa nahden, ja tdman vuoksi ro-
botiikkaa hyddyntavissa projekteissa robottien ohjelmointi on tdhan asti tehty kokonai-

suudessaan kunkin projektin vaatimalla tavalla.

Yrityksessa on tunnistettu mahdollisuus oman suunnittelu- ja ohjelmointitydén tehokkuu-
den parantamiseksi kehittamalla robottien tietyntyyppisille tydkaluille yhtenaiset loogiset
ajuriohjelmistot ja rajapinnat, joiden kautta tydkalujen ohjaus ja kayttd toteutetaan. Raja-
pintojen kayton seurauksena tydkalujen fyysinen toteutus haipyy muusta ohjelmointilo-
giikasta nopeuttaen ja helpottaen muuta ohjelmointityéta. Kaytettaessa rajapintoja loogi-
sen tason ajuriohjelmistolle voitaisiin antaa rajapinnassa ennalta maarattyja komentoja,
joiden avulla se voisi ohjata tietyntyyppisia fyysisen tason ajuriohjelmistoja ja taten tyo-

kaluja riippumatta siita, millainen yksittaisen tyékalun fyysinen toteutus on.

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on auttaa yritysta loogisten rajapintojen seka sen
toteuttavien ajuriohjelmistojen kehityksessa Ioytamalla tydkaluille loogisen tason tyyppi-
jako. Tyyppijaon ldytaminen toimii erottamattomana osana rajapintojen suunnittelua,
jonka vuoksi tydssa esitelldan yleisella tasolla rajapintojen tavoitteet, tyyppijakoon vai-
kuttavat seikat sekd se ohjelmistorakenne, jossa rajapintoja tullaan kayttdmaan. Tyyppi-

jaon arviointina toimii itse rajapintojen arviointi.

Tyon toisessa luvussa eritelldan robotiikkaa teollisuusrobotiikan nakdkulmasta. Luvussa
keskitytaan tyokaluihin, joita tarkastellaan niiden ohjaukseen ja kayttdon vaikuttavien
seikkojen kautta. Kolmannessa luvussa esitellaan abstraktion prosessi, jonka lisaksi tar-
kastellaan ohjelmistotekniikassa kaytettavia abstraktion keinoja seka rajapintoja. Neljas
luku toimii tydn kaytanndn osiona. Siina esitelldan rajapintojen kehityksen Iahtokohdat ja
tavoitteet minka jalkeen toteutetaan tyyppijako ja syntyneiden rajapintojen arviointi. Tyén

viimeinen luku on yhteenveto tydssa kasitellyista asioista.



2. TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Robotiikalla tarkoitetaan tekniikan- ja tieteenalaa, joka keskittyy sellaisten robottien
suunnitteluun ja rakentamiseen, jotka soveltuvat toteuttamaan tosielaman automatisoi-
tuja tehtavia (Deb & Deb 2009). Se syntyi insinddrien kyvysta rakentaa hienostuneita
laitteita, jotka yhdistavat tietokoneella toteutettavan ohjauksen elektromekaanisten toi-
milaitteiden ja sensorien kanssa. Robotiikka on erittdin kaytadnnonlaheinen tieteenala,
jonka kaiken teorian tulee ottaa huomioon se, mikd on mahdollista toteuttaa todellisilla
roboteilla. (Selig 2005, s. 1) Se eroaa tavanomaisesta automaatiosta kyvylldan toimia
omillaan, mika johtaa useiden toimenpiteiden taydelliseen automaatioon; ihmisen toimia

ei tarvita ndissa toimenpiteissa ollenkaan (Deb & Deb 2009).

Robotit suorittavat useanlaisia tehtavia suunnitellulla ja integroidulla tavalla samalla kun
sailyttavat joustavuuden tehda mita tahansa muuta tyéta tulevaisuudessa. Niiden tarkoi-
tuksenmukainen kaytto johtaa tuottavuuden ja laadun parantumiseen luotettavasti. (Deb
& Deb 2009)

Robotteja kaytetaan yleisimmin teollisessa tuotannossa, ja seuraavat alaluvut kasittele-
vat aiheita teollisuusrobottien nakdkulmasta. Taman rajauksen liséksi robotin tydkalujen
esittelyn jalkeisia aiheita kasitellaan soveltamalla niita erityisesti robotin tarttujiin ja niiden
toteuttamiin toimintoihin. Aiheiden soveltuvuus muihin tyokaluihin esitelldan ja perustel-

laan pintapuolisesti.

2.1 Teollisuusrobottien tyokalut

Robotti kayttaa tyokaluja tarvittavien toimenpiteiden suorituksessa. Se toimii siltana ro-
botin ja sitd ympardivan maailman valilla (Deb & Deb 2009). Taman vuoksi tydkalujen
oikeanlainen ja tehokas toiminta on yksi tarkeimmista seikoista teollisuusrobotin onnis-
tuneen toiminnan kannalta. Tydkalun vaaranlainen toiminta voi aiheuttaa virhetilanteita
seka toiminnan turvallisuuden vaarantumisen. Teollisessa toimintaymparistdssa nama
vaikuttavat negatiivisesti muiden tuotannon osa-alueiden toimintaan aiheuttaen kalliita

katkoja tuotannon suunniteltuun aikatauluun.

2.1.1 Tarttujat tartuntatavan mukaan

Yleisin robottien tydkaluista on tarrain (Kuivanen 1999, s. 60). Tarraimeksi, josta ylei-

semmin kaytetdan nimitysta tarttuja, maaritellaan Hugon (2013) mukaan laite, joka yh-



distaa robotin manipuloitavaan kappaleeseen tai kohteeseen. Tarttujia kaytetdan kappa-
leiden liikuttamiseen paikasta toiseen (Hugo 2013, s. 107). Oikeanlaisen tarttujan valinta
tai suunnittelu on kriittinen osa onnistuneen ja pitkalla aikavalilla luotettavan tartunnan
mahdollistamista. Manipuloitavan kappaleen ominaisuuksien seka tehtavan tunteminen
ovat onnistumisen edellytyksia tarttujan valintaa tai suunnittelua tehtdessa. Tartunnan
toteuttamiseksi huomioon otettavien asioiden, esitetty kuvassa 1, pohjalta voidaan rajata

ja maaritella kuhunkin tilanteeseen sopivan tarttujan ominaisuuksia.

Koko ja muoto

Paino ja massan
keskipiste

Kappaleen

ominaisuudet ..
Materiaalin hauraus,

ominaisuudet

Kappaleen pinta ja
kitkakerroin

Manipuloitava

kappale
Tartuntatapa
|| Manipuloinnin Kappaleen
aloitus ja lopetus orientaatio
Aika manipuloinnin

alun ja lopun valissa

Kuva 1: Manipuloitavan kappaleen huomioonotettavat ominaisuudet (mukaillen Hugo
2013, s. 108).

Erityyppiset tarttujat tarjoavat erilaisia ominaisuuksia tartunnan toteuttamiselle. Hugon
(2013) mukaan tarttujien jakamiseen eri kategorioihin tartuntatavan mukaan on kaksi
kaytannon syyta. Ensimmaiseksi, jako luo suunnittelijalle mahdollisuuden I6ytaa joukon
ratkaisuita tiettyyn tartuntatilanteeseen. Toiseksi, jako mahdollistaa tarttujan suunnitteli-
jalle vaihtoehtoisten kinemaattisten rakenteiden etsimisen jo lisensoitujen tilalle. (Hugo
2013, s. 109)

Erilaiset tartuntatilanteet ja kappaleet luovat tarpeen erityyppisille tarttujille. Tarttujia voi-
daan lajitella usealla tavalla tartunnan mukaan, eikd yhta oikeaa tapaa ole olemassa.

Kasitellaan tartuntatyyppeja seuraavien paakategorioiden avulla (Deb & Deb 2009):



- mekaaniset tarttujat

- koukku- tai nostotarttujat

- tarttujat sulien materiaalien tai jauheiden kauhaamiseen
- alipainetarttujat

- magneettiset tarttujat

- muut: liima- tai sdhkostaattiset tarttujat.

Mekaaniset tarttujat tarttuvat kohteeseensa samantapaisesti kuin ihminen tavanomai-
sesti tarttuu esineisiin. Tarttujan sormet, toisin sanoen leuat, asettuvat kappaleen pintaa
vasten tietylla voimalla. Taman voiman seurauksena syntyva kitka leukojen ja kappaleen
pinnan valilld mahdollistaa kappaleen liikuttelun. Mekaanisissa tarttujissa kaytetaan
useimmiten kahta tai kolmea tartuntaleukaa. Leuat ovat usein vaihdettavia, mikd mah-
dollistaa erilaisten kappaleiden kasittelyn lisdksi leukojen kulumisen ilman etta se aiheut-
taa merkittavid haittoja (Deb & Deb 2009). Kahta leukaa kayttavia tarttujia pidetaan ta-
vallisimpana tarttujatyyppina, sillda ne ovat helppoja kayttaa ja valmistaa, edullisia ja so-
veltuvat useisiin eri tehtaviin (Samadikhoshkho et al. 2019). Kolme leukaa soveltuu eri-
tyisen hyvin sylinterin muotoisten kappaleiden kasittelyyn sen luonnostaan suorittaman
kappaleen keskityksen vuoksi (Deb & Deb 2009). Myds neljaa tai useampaa leukaa kayt-

tavia tarttujia on olemassa, mutta ne ovat huomattavasti harvinaisempia.

Koukku- ja nostotarttujat tarttuvat kappaleisiin siten, etta kappale roikkuu tarttujassa. Yk-
sinkertaisimmillaan tallainen tarttuja voisi olla kiintea koukku, jonka kaikki liikkeet ja “toi-
minnot” syntyisivat robotin kaden liikkkeiden myo6ta. Koukuissa rajoittavana tekijana toimii
usein liikuteltavan kappaleen paino: tyokalun ja kappaleen yhteispaino ei saa ylittaa ro-
bottikohtaisesti maariteltyd maksimihydtykuormaa. Myds sulien materiaalien tai jauhei-
den kauhaamiseen tarkoitetut tarttujat toimivat usein samalla periaatteella mutta niissa

toisena mahdollisesti rajoittavana tekija toimii manipuloitavan aineksen tilavuus.

Alipainetarttujat tarttuvat manipuloitavan kappaleen pintaan luomalla alipaineen, joka ve-
taa kappaletta tarttujaa kohti. Niita kaytetdan esimerkiksi suurten, tasaisten kappaleiden
manipulointiin, joihin tarttuminen olisi muilla tavoin hankalaa (Deb & Deb 2009). Tyypilli-
sesti alipainetarttujat toimivat paineilman avulla hyddyntamalla venturi-ilmiota. Myos
imukuppimaisesti toimivat tarttujat ovat yleisia. Tartuntavoimat, joita alipainetartunnalla

voidaan saavuttaa, ovat suoraan verrannollisia kdytettavissa olevaan tartunta-alaan.

Magneettista tartuntaa kaytetdan laajalti rautapitoisten materiaalien kasittelyyn. Mag-
neettinen tartunta tarjoaa joitain etuja muihin tartuntatyyppeihin nahden: mahdollisuuden

erikokoisten kappaleiden manipulointiin, erittdin nopean tartunta-ajan, mahdollisuuden



tarttua reidllisiin metalliosiin seka tartunnan hyoédyntden vain kappaleen yhta pintaa.
Magneettiset tarttujat hyddyntavat kestomagneetteja tai sahkdmagneetteja tartunnan to-
teuttamiseen. Naista sahkdmagneetit vaativat virtalahteen seka ohjauksen, jotka mah-
dollistavat saadettavan tartuntavoiman seka jaannésmagnetismin poistamisen manipu-
loitavasta kappaleesta, joka voisi aiheuttaa ongelmia joissain tilanteissa. (Deb & Deb

2009) Muut tarttujatyypit ovat hyvin harvinaisia, eika niita taten kasitella tarkemmin.

2.1.2 Tarttujat toimilaitteen mukaan

Ohjausta vaativat tarttujat tarvitsevat toimilaitteen tartunnan toteuttamiseen. Toimilait-
teella tarkoitetaan laitetta, joka vastaa liikkeen toteuttamisesta. Tyypillisesti tarttujat voi-

daan jakaa toimilaitteensa osalta johonkin seuraavista luokista (Deb & Deb 2009):
- sahkdinen
- pneumaattinen
- hydraulinen.

Toimilaitteiden mukaan jaoteltuna yleisin tarttujatyyppi on pneumaattinen tarttuja. Pai-
neilman lahde on valmiiksi saatavilla useimmissa teollisissa toimintaymparistoissa, ja
paine on helposti sdadettavissa, mika vaikuttaa suoraan tartuntavoimaan. Pneumaattis-
ten tarttujien toiminta on luotettavaa, ja niiden osat ovat kevyita, edullisia seka oikein
suunniteltuina turvallisia. (Jenkins 2005) Pneumaattisten tarttujien toimilaitteiden etuina
voidaan pitda niiden yksinkertaisuutta, luotettavuutta ja edullisuutta. Paineilmalla saavu-
tettavat voimat jaavat alle 5 %:iin hydrauliikalla saavutettavista voimista. (Airila 1993,
luku 5, s. 3) Puutteena voidaan pitda tartunnan onnistumisen seurannan mahdotto-
muutta. Tartuntaleukoja liikuttavat paineilman liikuttamat mannat. Olivatpa tartuntaleuat
missa asennossa tahansa, sylinterissa oleva paine on paineilman Iahteen antama paine,
eika tasta voida tehda johtopaatdksia tartunnan onnistumisesta. Jos pneumaattisiin tart-
tujiin liitetdan sensorimoduuli, tartuntaa voidaan seurata onnistuneesti (Parlitz 2013, s.
368).

Hydrauliset tarttujat ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin pneumaattiset tart-
tujat, erona on paineen luova aine, jona toimii ilman sijasta hydraulineste. Jenkinsin
(2005) mukaan hydraulinesteelld voidaan saavuttaa korkeampia paineita kuin ilmalla,
joka johtaa suurempaan tartuntavoimaan. Taman vuoksi niita kaytetaan raskaissa nosto-
operaatioissa. (Jenkins 2005) Hydraulisia tarttujia hydédynnetaan myds tehtavissa, joissa
manipuloitavaan kappaleeseen kohdistuu merkittavia ulkoisia voimia. Airilan (1993) mu-

kaan hydraulijarjestelmien nopeus ja paikoitustarkkuus voivat parhaimmillaan kilpailla



sahkdservojen kanssa. Hydraulijarjestelman vuodot ja melu voivat rasittaa toimintaym-
paristda. (Airila 1993, luku 5, s. 2)

Sahkoiset tarttujat kayttavat tyypillisesti DC- tai askelmoottoreita tartunnan toteuttami-
seen. Yleensa kukin moottori tarvitsee sopivan alennusvaihteiston sopivan tartuntavoi-
man luomiseen. (Deb & Deb 2009) Erilaisia sahkoisia tarttujia on lukuisia ja ne ovat eri-
laisilla ominaisuuksilla varustettuja. Yleisesti niiden etuna voidaan pitaa helppoa ohjatta-
vuutta, matalaa huoltotarvetta seka sopivuutta useanlaisiin eri tehtaviin (Samadikhosh-
kho et al. 2019). Sahkomoottorien avulla voidaan saavuttaa kohtuulliset voimat ja hyvat
saatoominaisuudet. Niiden kaytdssa taytyy muistaa, ettéd ne ovat arkoja termiselle kuor-
mituksille. (Airila 1993, luku 5, s. 2) Markkinoilta 16ytyvilld servotarttujilla on mallikohtaisia
toimintoja ja ominaisuuksia, mutta yhteista niille on se, ettd ne ovat yleensa jollakin ta-
solla ohjelmoitavia: ne voivat esimerkiksi tallentaa tai vastaanottaa tietoa tartuttavasta
kappaleesta tartunnan toteuttamiseksi tai valita tartunnan toteutuksen esimerkiksi voi-
maperusteisen- ja paikkaperusteisen tartunnan valilla. Sahkoiset tarttujat voivat myos
mahdollistaa tartunnan onnistumisen tarkkailun automaattisesti. Naitd ominaisuuksia ja

toimintoja esitellaan tarkemmin luvussa 2.3.

1000

On/off- Proportionaali- Servo-
E hydrauliikka hydrauliikka hydrauliikka
T
£ 100
[*]
£
[54]
% DC- ja AC-
z . servomoottorit
g Pneumaattiset
% 3-ja 5-tila Suorakaytto-
£ 10 ohjaukset (askel)moottorit
a Perus'—— Servdl .
pneumatiikka - Pienet
pneumatiikka
askel-
moottorit
1
1 10 100 1000

Suhteellinen tarkkuus

Kuva 2: Suuntaa antava kaavio hydrauliikalla, pneumatiikalla ja s&hkoisesti saavutetta-
vista suhteellisista voimista/momenteista ja tarkkuudesta (mukaillen Airila 1993, luku 5,
S. 2).



2.1.3 Muut tyokalut

Roboteille tarkoitettuja tyOkaluja on olemassa yhta paljon kuin tehtavia, joita robotit te-
kevat (Jenkins 2005). Kaikkien erilaisten, eri tehtaviin tarkoitettujen tyékalujen listaami-
nen on siten liki mahdotonta, silla robotin tekemien tehtavien rajana on usein suunnitte-
lijan mielikuvitus. Yleisimpia ja tunnetuimpia muita tydkaluja voidaan kuitenkin tarkastella
helpommin. Esimerkiksi Kuivasen (1999, s. 77) mukaan tavallisimpia tyOkaluja tarttujien

ulkopuolella ovat:

kaari- ja pistehitsauspaat

ruiskumaalaus-, liimaus- ja saumasuutin
- jyrsin tai hiomalaite

- polttoleikkain

- valukauha

- ruuvaustyOkalu tai niittauslaite.

Listan ulkopuolelta muina yleisind tydkaluina voidaan mainita ainakin poraustydkalut,
puhdistustyokalut ja kamerasysteemit. My0s tiettyja sensoreita myddyntavia mittalaitteita
voidaan pitaa robotin tydkaluina. Yleisimmat robotin tydkaluissa kaytetyt sensorit mittaa-

vat etaisyytta, térmaysta ja voimaa (Jenkins 2005).

2.2 Usean tyokalun kaytto

Teollisissa prosesseissa robotilla on I&hes aina useita tehtavia suoritettavana, eika yk-
sittaista tyokalua voida kayttaa kaikkien tehtavien suoritukseen. Usean tehtavan suorit-
tamisen ratkaisu on siten kriittinen asia tuotannon robottisoluja suunniteltaessa. Riip-
puen suoritettavien tehtavien maarasta ja tyypista, seuraavaa kolmea yleista ratkaisua

voidaan kayttaa:
- tydkalun suunnittelu useaan tehtavaan sopivaksi
- usean eri tyokalun sovittaminen yhteen
- tydkaluvaihtajan kaytto.
Tarkastellaan ratkaisuja seuraavaksi tarkemmin tarttujien nakokulmasta.

Ensimmainen ratkaisu tarkoittaa sita, ettd tarttuja kykenee manipuloimaan useampaa
kuin yhdenlaista kappaletta, jolloin kyseessa on monikayttdinen tarttuja. Tata ratkaisua
voidaan soveltaa silloin, kun kasiteltdvat kappaleet ovat riittdvan samanlaisia (Hugo
2013, s. 108). Tyypillisesti tdma ratkaisu voidaan saavuttaa mekaanisten tarttujien koh-

dalla leukojen muotoilun sekd mahdollisesti tartuntaliikkeen uudelleenmaarittelylla. Mita



monimutkaisempia kappaleiden tartuntapinnat ovat, sitd vaikeampaa tata ratkaisua on
soveltaa mekaanisten tarttujien osalta. Tama ratkaisu on yksinkertaisin ja pahimmillaan
tuo vain pienid muutoksia tehtavien toteutukseen. Osalla tarttujatyypeista, esimerkiksi
magneetti- ja alipainetarttujilla, on etuna se, etta ne soveltuvat lahes suoraan useiden

erilaisten kappaleiden manipulointiin.

Toinen ratkaisu tarkoittaa usean tarttujan liittdmista toisiinsa yhteen tydkaluun, niin sa-
nottuun monitarttujaan. Monitarttujassa yksittaisen tarttujan suunnittelumetodit ovat lin-
jassa normaalien, yksittaisten tarttujien suunnittelumetodien kanssa (Deb & Deb 2009).
Monipaatarttujan kokonaisuuden suunnittelussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon toimin-
taymparistdon luomat rajoitteet kokonaisuudelle. Monitarttuja voi viedd huomattavasti
enemman tilaa kuin yksittainen tarttuja, eika valttdamatta sovellu ymparistoihin, joissa va-
paa tila manipuloitavien kappaleiden ymparilld on rajoitettua. Tydkalun kayttaminen on
kuitenkin edelleen suhteellisen nopeaa. Jenkinsin (2005) mukaan tyypillinen kayttéta-
paus monitarttujalle on metallilevyjen valmistus. Ohuita metallilevyja nostetaan ja liiku-
tellaan imukupeilla, kun mekaaninen tarttuja toteuttaa levyjen taivutusprosessin. (Jen-
kins 2005)

Kolmas ratkaisu eli tydkalunvaihtajan kaytté mahdollistaa kdytdnndssa kaikkien ongel-
matilanteiden ratkaisun. Tydkalunvaihtajaa kayttaessa robotin tydkalulaippaan asenne-
taan tarttujanvaihtajan perusosa, johon tydkalut kiinnittyvat. Talloin kaikki kaytettavat tyo-
kalut suunnitellaan sopimaan tyokalunvaihtajan perusosaan tai ne kayttavat tyokalun-
vaihtajan omaa, valmista perusosan vastakappaletta kiinnitykseen. (Kuivanen 1999, s.
74—75) Ratkaisun negatiivisia puolia ovat sen hinnan lisaksi toistettavuuden, hyotykuor-
man seka toiminta-alueen pieneneminen (Jenkins 2005). Yleensa sen suurin negatiivi-
nen puoli on toistettavuuden laskun seurauksena tuotannossa tapahtuva tahtiajan hidas-
tuminen. Jokainen tarpeeton tydkalun vaihto hidastaa tuotantoprosessia, ja tdméan

vuoksi tydkalun vaihdon tulisi olla viimeinen ratkaisuvaihtoehto.

On yleista, ettd usean tehtavan suorittaminen ratkaistaan yhdistelemalla edella mainit-
tuja ratkaisuja. Kun ratkaisuja yhdistellaan sopivasti, voidaan paasta parhaisiin lopputu-
loksiin tahtiajan ja mahdollisten toteutettavien tehtavien suhteen. Kuvassa 3 nahdaan

tydkalunvaihtajan ja monitarttujan yhdistelma.



Kuva 3: YIh&éalla tarttujanvaihtajan perusosa ja alhaalla vastakappale, johon yhdistet-

tynd monitarttuja (Rapid Holding Systems, verkkosivu).

2.3 Tyokalun ohjaus

Robotin tyokalut vaativat toimintojen toteuttamiseen ohjausjarjestelman. Qiangin (2013)
mukaan tydkalun ohjausjarjestelma voidaan jakaa laitteisto- ja ohjelmistojarjestelmaan,
jotka yhdessa toteuttavat ohjaustoiminnot. Laitteistojarjestelmalla tarkoitetaan sahkois-
ten ja elektronisten laitteiden, kuten mikroprosessorien, ohjauspiirien ja tietoliikkennesiru-
jen, muodostamaa kokonaisuutta, jonka avulla robotti toteuttaa odotettuja liikkeita ja toi-
mintoja. llman ohjelmistoja laitteistot eivat pysty tekemaan mitaan, joten kuhunkin lait-
teistoon liittyvat ohjelmistot ovat valttdamaton osa tyokalun ohjausta. Laitteistojarjestelmia
kasitellaan tieteellisissa julkaisuissa vahemman kuin muita robottien tydkalujen osa alu-
eita, silla ne edustavat yleensa “helppoja” asioita. Niiden esiintyessa julkaisuissa ne ka-
sitelldan lapi lyhyesti. Todellisuudessa laitejarjestelmalla on kuitenkin tarkea rooli, ja se
toimii maaraavana tekijana robotin tydkalun toiminnoissa ja sovelluksissa. (Qiang 2013,
S. 247—248)
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Ohjausjarjestelma

Korkean tason Matalan tason
ohjain ohjain

Tyokalu

Kuva 5: Tybkalun ohjausjérjestelmé (mukaillen Qiang 2013, s. 262).

Tyobkalujen ohjaus voidaan toteuttaa kuvan 5 mukaisesti: korkean tason ohjain, joka vas-
taa kokonaisuudessaan toiminnan ohjauksesta, kommunikoi matalan tason ohjaimen
kanssa, joka kontrolloi tydkalun toimilaitteita. (Qiang 2013, s. 262) Korkean tason oh-
jaimena voi toimia esimerkiksi robottisolua ohjaava tietokone tai itse robotin ohjausjar-
jestelma. Matalan tason ohjaimena voi toimia esimerkiksi yksinkertainen ohjauspiiri tai

mikrokontrolleri.

Eri tydkalujen ohjaamiseksi ohjauskaskyn antajalta, korkean tason ohjaimelta, vaaditaan
eri ominaisuuksia sen mukaan, miten itse tyokalun ohjaus on kaytannossa toteutettu.
Ohjauskaskyn antajan tulee kyetd suoraan tai valillisesti toimittamaan ohjauskasky ym-

marrettavassa muodossa matalan tason ohjaimelle.

2.3.1 Ohjauksen laitteistojarjestelma
Kaytdssa oleva laitteistojarjestelma maarittdd ominaisuuksiensa perusteella sen, miten

ohjauskasky voidaan toimittaa korkean tason ohjaimelta matalan tason ohjaimelle: vain
laitteiston tukemia tietoliikennevaylia ja protokollia voidaan kayttda kommunikointiin.
Kaytossa olevat tietoliikennevaylat maarittavat, kuinka nopeasti ja millaista tietoa voi-

daan valittaa.

Laitteistojarjestelmd maarittdd myos minkalaisia ohjelmistojarjestelmia ohjauksessa voi-
daan hyodyntaa, ja kuinka tehokkaasti ne toimivat. Qiangin (2013, s. 248) mukaan ny-
kyaikaiset laitteistojarjestelmat ovat niin kevyita, ettd ne on mahdollista sijoittaa esimer-
kiksi tarttujaan itseensa ja niin tehokkaita, ettd ne voivat toteuttaa kompleksisia ohjaus-

kaskyja reaaliajassa.
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2.3.2 Ohjauksen ohjelmistojarjestelma
Kuten kuvasta 5 nahdaan, ohjausjarjestelman toiminta voidaan jakaa korkean tason-

seka matalan tason ohjaimille. Eri ohjaimien vastuulle jaa eri tasoisten toimintojen toteu-
tus, joka vaatii erilaisia ohjelmistoratkaisuja ohjainkohtaisesti. Eri tasoisten toimintojen
jakoa voidaan tarkastella tarttujien nakdkulmasta seuraavan esimerkkisovelluksen

kautta.

Kuva 6: Zimmer GEH6000IL servotarttuja (Zimmer Group, verkkosivu).

Kuvan 6 Zimmer GEHG6000IL on “alykds” servotarttuja, joka kykenee toteuttamaan tar-
tunnan voima- tai paikkaohjausta hyodyntamalla. Silla on oma ohjausyksikkd, joka voi-
daan mieltdad kuvan 5 matalan tason ohjaimeksi. Sen kommunikoidessa korkean tason
ohjaimen kanssa |O-Linkin valityksella se kayttda taulukoiden 1 ja 2 ilmoittamia tietoja

tarttujan leukojen liikuttamiseen.
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Taulukko 1. Zimmer GEH6000IL vaatimat parametrit |O-Link-kommunikoinnissa (mu-
kaillen Zimmer Group 2020, s. 2, 15).

Parametrin nimi ja tie-

totyyppi

Selitys

ControlWord, UINT 16

“Ohjaussanalla” annetaan kaskyja eri toimintojen toteutta-

miseksi. Parametrejd ovat esimerkiksi ‘MoveToWork’,

[IAR11)

‘Teach’ ja ‘JogToBase™-".

DeviceMode, UINT 8

Parametrilla valitaan tartuntaprofiili tai muu aputila.

Workpiece No, UINT 8

Parametrin avulla voidaan valita tai tallentaa kappaleiden

“resepteja”.

PositionTolerance, UINT
8

Parametri kertoo BasePosition, TeachPosition ja WorkPo-

sition arvojen toleranssin.

GripForce, UINT 8

Parametrilla maarataan tartuntavoima.

DriveVelocity, UINT 8

Parametrillda maarataan tartuntaleukojen lilkkenopeus.

BasePosition, UINT 16

Parametri maarittda leukojen uloimman asennon.

ShiftPosition, UINT 16

Parametri kertoo vaihtoaseman sijainnin, joka sijaitsee leu-

kojen esiliikkeen ja tartuntaliikkeen valilla.

TeachPosition, UINT 16

Parametri kertoo kappaleen todellisen, oletetun sijainnin /

mitan tartunnan kohdalta.

WorkPosition, UINT 16

Parametri kertoo leukojen sisimman asennon.

Taulukko 2. Zimmer GEH6000IL tarjoamat tiedot 10-Link-kommunikoinnissa (mukail-

len Zimmer Group 2020, s. 2, 15).

Parametrin nimi ja

datatyyppi

Selitys

StatusWord, UINT 16

limoittaa reaaliaikaisesti tarkeimman tiedon tarttujan tilasta.

Diagnosis, UINT 16

Jos tarttuja on virhetilassa, ilmoittaa tilan diagnostiikkakoodin.

ActualPosition, UINT

limoittaa tarttujan leukojen reaaliaikaisen paikan 1/100 mm

16 tarkkuudella.
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Taulukoiden esittdmat parametrit toimivat rajapintana tarttujan ja sen kayttajan valilla.
Rajapintoja kasitellaan tarkemmin luvussa 3.2. Taulukon 1 tietoja tarkastelemalla voi-
daan nahda, etta korkean tason ohjaimen tulee tarkasti maaritella, miten tarttujan leukoja
liikutetaan. Taulukosta 2 nahdaan, etta tarttuja ilmoittaa virhetilanteista tarvittavat tiedot
korkean tason ohjaimelle. Taulukoiden tiedoista voidaan paatella, ettd tassa tapauk-
sessa esimerkiksi virhetilanteiden kasittely seka tarttujan valmistelu kappaleeseen tart-
tumista varten ovat korkean tason ohjaimen vastuulla, ja vain liikkeiden toteutus on tart-

tujan ohjelmiston vastuulla.

Edellisten taulukoiden tietoja verrattaessa esimerkiksi yksinkertaisen, pneumaattisen
tarttujan ohjaukseen vaadittaviin ohjauskomentoihin voidaan havaita, kuinka suuri ero
eri tydkalujen ohjauksen toteutuksissa voi olla. Yksinkertainen pneumaattinen tarttuja voi
tarvita vain yhden I/O-signaalin suuntaventtiilille, joka signaalin perusteella avaa ja sul-
kee paineensy6ton tarttujalle. Tallainen tarttuja ei myodskaan tarjoa tietoja senhetkisesta
tilastaan, jolloin ohjauksen vaatimien komentojen ja tietojen maara jaa yhteen. Koska
tallaisella tarttujalla ei ole luontaisesti omaa matalan tason ohjainta eika sellaista ole jar-
kevaa luoda ohjauksen yksinkertaisuuden vuoksi, voidaan matalan tason ohjaus toteut-
taa korkean tason jarjestelman sisalla ohjelmallisesti. Tama mahdollistaa my6s yksin-

kertaisten tydkalujen ohjausjarjestelmien kasittelyn kuvan 5 mukaisesti.

Edella esitellyt asiat ovat soveltuvia myods muille robottien kayttamille tydkaluille. Ylei-
sesti voidaan ajatella, ettd tyokalut vaativat ohjausparametreja toimintojen toteutta-
miseksi. Taman lisaksi tyokalut voivat valittaa tietoja kayttajalle toiminnan tilasta tai toi-
mintojen tuloksista. Voidaan yleisella tasolla todeta, etta automaatiossa suoritetut toimin-

not tulee pyrkid aina varmistamaan jollain tavalla.
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3. ABSTRAKTIO

Abstrahoinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa informaatiota unohdetaan, jotta erilaisia asi-
oita voidaan kasitella kuin ne olisivat samanlaisia (Abran et al. 2004, luku 3, s. 2). Tiettyja
iimidita korostetaan tarkeina samalla, kun muut ilmiét tukahdutetaan pois merkityksetto-

mina (Bjgrner 2006, s. 231). Tallaisen prosessin lopputuloksena saadaan abstraktio.

Abstrahointi on tehokkain ihmisten kayttama keino monimutkaisten ilmididen ymmarta-
miseen, ja tdma prosessi voidaan jakaa neljaén vaiheeseen. Ensiksi kun havaitaan,
mitkad ilmiot ja asiat ovat oleellisia tulevien tapahtumien ennustamisessa tai hallitsemi-
sessa, on ihmisella tapana pitaa yhtalaisyyksia perustavanlaatuisina ja eroja triviaaleina.
T&lldin voidaan sanoa, etta on kehitetty abstrakti kasite, joka kattaa kyseessa olevat esi-
neet tai tilanteet. Toisessa vaiheessa yleensa maaritellaan kasitteelle jokin sana tai kuva,
joka symboloi abstraktia kasitetta. Tatd sanaa tai kuvaa voidaan kayttda edustamaan
saman abstraktin kasitteen mita tahansa ilmentymaa. Kolmanneksi maaritelladn saannot
symbolisten esitysten muuntamiseksi, joiden avulla voidaan ennustaa kuinka ilmié rea-
goi vastaaviin todellisuuden tapahtumiin ja tilanteisiin. Viimeiseksi pyritdadan maarittele-
maan kasitteelle aksioomat, jotka kuvaavat kasitteen tarkeimmat seikat seka, olettaen
ettd aksioomat ovat oikeellisia, todistamaan, etta kasitteen esiintymien manipuloinnista
saatavia tuloksia voidaan onnistuneesti soveltaa todellisissa tilanteissa. (Hoare 1972,
s.83—84)

3.1 Abstraktio ohjelmoinnissa

Abstraktiolla on ohjelmoinnissa ja ohjelmistosuunnittelussa perustavanlaatuinen rooli.
Hoaren (1972) mukaan abstraktion prosessi on tdsmalleen se prosessi, jota kaytetaan
tietokoneiden soveltamisessa todellisessa maailmassa. Ensimmainen vaihe ohjelmisto-
jen suunnittelussa on keskittyminen tilanteen kannalta olennaisiin toimintoihin ja ominai-
suuksiin ja epdolennaisten seikkojen sivuuttaminen. Taman jalkeen tulee tehda paatok-
set, kuinka abstrahoitu tieto esitetdan seka kuinka sita kasitellddn ohjelmassa. Aksioo-
mien tekoa ei pideta erillisend vaiheena ohjelmointia, vaan se kuuluu osana aiempiin
vaiheisiin. (Hoare 1972, s. 85—86) Ohjelmistotekniikassa abstraktion paaasiallisena teh-
tavana on erottaa abstrahoitava kasite sen todellisesta toteutuksesta siten, etta todellista

toteutusta voidaan kasitelld sen edustajan kautta.
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Ohjelmoinnissa abstraktio johtaa kapselointiin, joka liittyy Parnaksen (1971) kannatta-
maan tiedon piilottamisen periaatteeseen. Abstraktion toteutuksen kapselointi on Lisko-
vin (1987) mukaan edellytys abstraktion toiminnalle. Kun toteutus on kapseloitu, mikaan
muu ohjelmiston osa ei ole riippuvainen toteutuksen yksityiskohdista. Kapselointi takaa,
ettd eri ohjelmamoduulien toteutuksia voidaan muuttaa itsenaisesti toisistaan riippu-
matta. (Liskov 1987, s. 19—20) Kapseloinnin jalkeen kapseloituun asiaan pystytaan vai-
kuttamaan vain kapseloinnin sallimin tavoin. Kapseloinnin ideaa voidaan lahestya esi-
merkiksi auton nakdkulmasta. Auton kiihdyttamista varten henkildn tulee tietaa etta kiih-
dytysta varten tulee painaa kaasua, eika auton sisaisista toiminnoista, kuten moottorin
toiminnasta, tarvitse tietda mitaan. Talléin kaikki muu toiminta kaasun painamista lukuun

ottamatta on kapseloitu.

Ohjelmoinnissa ja ohjelmistosuunnittelussa abstrahointia voidaan lahestya eri tavoin.
Abran et al. (2004, luku 3, s. 2) mukaan ohjelmistosuunnittelussa keskeiset abstrak-
tiomekanismit ovat parametrisointi ja maarittely, joista abstrahointi maarittelyn avulla joh-
taa kolmeen paatyypin abstraktioon: menettelytavalliseen abstraktioon, tiedon abstrakti-
oon seka ohjauksen abstraktioon. Seuraavissa aliluvuissa tarkastellaan abstraktiota

naista nakokulmista.

3.1.1 Menettelytavallinen abstraktio
Menettelytavallinen abstraktio on yleinen lahestymistapa, kun tavoitteena on yksinker-

taistaa ohjelmakoodia. Tyypillisesti tallainen abstraktio toteutetaan tunnistamalla samoja
asioita tekevia osioita ohjelmakoodista, abstrahoimalla niiden toteutus omaksi funktiok-
seen ja korvaamalla ohjelmakoodista tunnistetut kohdat funktion kutsulla. (Schaeckeler
et al. 2009, s. 28) Tallaisen abstraktion avulla voidaan taten luoda alirutiineja, jotka to-
teuttavat tiettyja, tarkasti maariteltyja toimintoja. Silla, miten toiminto toteutetaan prose-
duurin sisalla ei ole merkitysta, vain se merkitsee mita proseduuri tekee. Tama mahdol-
listaa alirutiinien kutsun erilaisissa tilanteissa, silla sen toiminta on riippuvainen vain sille

prosessikutsun yhteydessa annetuista parametreista.

Menettelytavallista abstraktiota voidaan kayttdd myads toisin pain kuin Schaeckeler et al.
(2009) on esittanyt. Ohjelmakoodia kirjoittaessa tai ohjelmistoa suunniteltaessa voidaan
ennalta tunnistaa yleisia toimintoja, jotka halutaan abstrahoida. Talléin voidaan luoda
saannoét funktiokutsulle, sen vastaanottamille parametreille sekd mahdollisesti palautta-
mille arvoille. Yhteisten selkeiden saantéjen maarittely helpottaa ohjelmakoodin pilkko-
mista osiin mahdollistaen esimerkiksi sen, ettd useampi ohjelmoija voi samaan aikaan
tehda ohjelmiston eri osia. Muu ohjelmakoodi voidaan kirjoittaa taysin ilman tietoa siita,

miten kyseinen toiminto kaytadnndssa toteutetaan ja itse funktio voidaan kirjoittaa ilman
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tietoa sen kutsujasta. Tama seuraa kapseloinnin periaatteita, ja toimii esimerkkina kap-

seloinnin luomista hyodyista ohjelmistokehityksen kannalta.

3.1.2 Tiedon abstraktio

Tiedon abstraktio tarjoaa samat hyddyt kuin menettelytavallinen abstraktio, mutta prose-
duurien sijaan se abstrahoi tiedon. Muistetaan, ettad ideana on erottaa abstahoitava ka-
site siitd miten se on toteutettu. Abstraktiota voidaan kayttaa samalla tavoin ilman, etta
sen toteutus tai toteutuksen vaihto vaikuttaa sen kayttoéon. Tiedon abstrahoinnissa tama
mahdollistetaan koteloimalla tieto siten, ettd muusta ohjelmakoodista ei paasta tietoon
suoraan kasiksi vaan tiedon kayttamiseksi tulee kutsua maaritettyja operaatioita. (Liskov
1987, s 18)

Yleinen esimerkki abstrahoidusta tiedosta ovat olio-ohjelmoinnissa kaytetyt luokat. Ne
maarittelevat sen sisaltdmat konkreettiset tiedot sekd omat luokan sisdiset, yksityiset
funktiot, joita luokka kayttaa. Taman lisdksi luokat maarittelevat julkiset funktiokutsut,
jotka ovat ainoat luokasta ulkopuolelle nakyvat asiat. Muuttumattomien funktiokutsujen
avulla luokan sisaista toteutusta voidaan muuttaa miten tahansa ilman, etta se vaikuttaa

ohjelmiston muiden, luokkaa hyddyntavien osien toimintaan.

3.1.3 Ohjauksen abstraktio

Ohjauksen abstraktion avulla maaritelldan ohjausrakenteita, jotka maarittelevat tehta-
vien toimenpiteiden jarjestyksen erilldaan toimenpiteiden toteutuksesta. Sen avulla voi-
daan maaritella ja kayttaa useita eri ohjausrakenteita, jotka toteuttavat saman toiminnon.
(Crowl & LeBlanc 1994, s. 524) Yksinkertaistetusti voidaan ajatella, etta ohjausrakenne

maarittelee suoritusjarjestyksen joukolle kaskyja.

Ohjausrakenteita maariteltdessa tulee olla tarkkana sallituista suoritusjarjestyksista. Esi-
merkiksi tapahtumien valilla oleva yhteys edeltda maarittda yhteyden tapahtumien valilla.
Kahden tapahtuman, a ja b tilanteessa merkintd a — b tarkoittaa a edeltda b:ta. Talloin
kaikissa mahdollisissa ohjausrakenteen toteutuksissa tapahtuman a taytyy tapahtua en-
nen b:ta. Ohjausrakenteet suorittavat komennot yhtena jakamattomana kokonaisuutena,
eivatkd yleensa tiedd suorittamiensa kaskyjen sisaistd toteutusta. (Crowl & LeBlanc
1992, s. 45)
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3.2 Rajapinnat

Yleisella tasolla rajapinnalla tarkoitetaan yhteista rajaa, joka yhdistaa kaksi kappaletta,
laitetta tai yleisemmin asiaa maaratylla tavalla. Esimerkiksi kahden komponentin voi fyy-
sisesti yhdistaa niiden valinen mekaaninen rajapinta. (IEEE 2000, s. 574) Rajapinta voi
olla myds ihmisen ja esineen tai ohjelman valinen: tallaisesta rajapinnasta kaytetaan ni-
mitystad kayttajarajapinta. Ohjelmistotekniikassa rajapinnat maarittavat jonkin kokonai-
suuden abstraktit, toteutettavat funktiot, maarittaen taten rajat sille, kuinka ja miten to-

teutuksen tulee toimia ulkopuolelta katsoen.

3.2.1 Rajapinnat ohjelmistotekniikassa

Onhjelmistotekniikassa kasitellaan yleisesti kahdenlaisia rajapintoja: ohjelman ja kaytta-
jan valisia seka ohjelmakomponenttien valisia rajapintoja. Jatkossa tarkastellaan ohjel-
makomponenttien valisia rajapintoja, joiden kautta tiedonsiirto tapahtuu komponentilta
toiselle. Kapseloidut ohjelmakomponentit tarjoavat rajapinnan, jonka tarkoituksena on
mahdollistaa kyseisen ohjelmakomponentin kayttd muualla ohjelmassa. Koska rajapin-
nat ovat ainoa asia, jonka ohjelmakomponenttien kayttajat ndkevat kapseloidusta kom-

ponentista, on niiden oikeanlainen toteutus keskeisessa asemassa ohjelmistokehitysta.

Ohjelmistotekniikassa ohjelmakomponenttien kayttdmista rajapinnoista kaytetaan ylei-
sesti nimitysta API (Application Programming Interface). Reddyn (2011) mukaan moder-
nit ohjelmat rakennetaan tyypillisesti siten, ettd ne hyddyntavat useaa eri APIa, jotka
voivat sisaisesti olla riippuvaisia useasta muusta eri APIsta. API voi kasittaa vain yhden
funktion tai se voi sisaltda satoja luokkia, metodeja, tietotyyppeja ja tietosailiditd. Sen
toteutus voi olla avoin tai patentoitu. Tarkea jokaisen eri APIn taustalla oleva konsepti
kuitenkin on, ettd se on tarkasti maaritelty rajapinta, joka tarjoaa tietyn palvelun muille
ohjelman osille. (Reddy 2011)

3.2.2 APIn luominen

APIn luomiseen ja kehittdmiseen ei ole oikeaa tai vaaraa tapaa, eika aiheesta ole tehty
tieteellisia teksteja. Useissa alan oppikirjoissa (Reddy 2011, Geewax & Skeet 2021,
Massé 2011) kuitenkin esitelldan keinoja, joilla APIn kehitysta voi helpottaa ja joilla sen
vaiheet voi jakaa jarkeviksi kokonaisuuksiksi. Reddy (2011) kasittelee APIn luomista
C++ ohjelmointikielellda. Hanen esittdmansa APIn luomisen kolme vaihetta, analyysi,
suunnittelu ja toteuttaminen (Reddy 2011, s. 106), soveltuvat myés muille ohjelmointi-
kielille ja yleisesti APIn luomiseen, jonka vuoksi niitd tarkastellaan seuraavaksi tarkem-

min.
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Mainituista APIn luomisen vaiheista analyysi pitaa sisallaan kaikkien APllle asetettavien
vaatimusten keraamisen ja maarittelyn. Se sisaltda esimerkiksi funktionaalisten, talou-
dellisten ja laadullisten vaatimusten maarittelyn seka kayttdtapauksien maarittelyn.
(Reddy 2011, s. 111) Toteutuksen vaihetta ei kasitella tassa tydssa tarkemmin. Suunnit-
telun vaihe voidaan jakaa karkeasti arkkitehtuurin, luokkien ja funktionaalisen tason

suunnitteluun seuraavalla tavalla.

APIn arkkitehtuuri kuvaa systeemin karkeaa rakennetta. Se maarittelee APIn korkean
tason obijektit ja niiden valiset suhteet. Arkkitehtuurin kehitys ja suunnittelu on iteratiivi-
nen prosessi, joka voidaan jakaa neljaan perusvaiheeseen. Ensimmainen vaihe on ark-
kitehtuuriin vaikuttavien toiminnallisten vaatimusten analysointi, joka perustuu kerattyihin
vaatimuksiin, joita APllle on asetettu. Tdman jalkeen ympariston arkkitehtuurille luomat
rajoitukset tulee tunnistaa ja ottaa huomioon. Kolmas vaihe on keksia systeemin korkean
tason abstraktit objektit ja maaritella niiden valiset suhteet. Viimeiseksi arkkitehtuuri tulee

dokumentoida ja kommunikoida sen toteuttajille. (Reddy 2011, s. 119—122)

Luokkien suunnittelussa maaritetdan tarkat luokat, niiden valiset yhteydet, toteuttamat
funktiot seka kayttamat muuttujat. Maariteltavat luokat ovat ne konkreettiset luokat, joita
APIn kayttaja hyddyntaa. (Reddy 2011, s. 132) Tata vaihetta ei kuvailla tarkemmin, silla

se ei ole olennainen tydn soveltavan osan kannalta.

Funktionaalisen tason suunnittelu kasittaa APIn kayttdmien funktioiden tarkan maaritte-
lyn. Funktioiden suunnittelussa kiinnitetaan huomioita eri seikkoihin riippuen siita, luo-
daanko jasenfunktiota vai vapaata funktiota. Ne voidaan jakaa yleisesti joko funktion ni-
meamiseen, parametrien maarittelyyn seka niiden nimeamiseen, virhekasittelyyn tai

muihin funktion maarittelyssa tehtaviin paatoksiin. (Reddy 2011, s. 142—150)

3.2.3 APIn arviointi

Koska ihmiset tulevat kayttdmaan rajapintoja, niiden suunnittelussa tavoitellaan hyvaa
kaytettavyytta. Valmista toteutusta tai kehityksen aikana tehtyja valintoja voidaan arvi-
oida kaytettavyyden kannalta. Bertoan (2006, s. 430) mukaan ohjelmakomponenttien

kaytettavyytta voidaan arvioida seuraavien kasitteiden kautta:
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- Ymmarrettavyys: ohjelmakomponentin kyky mahdollistaa kayttajalle sen ymmar-
taminen, onko komponentti sopiva tiettyyn tarkoitukseen ja miten sita voidaan
kayttaa tiettyihin tehtaviin.

- Opittavuus: ohjelmakomponentin kyky mahdollistaa kayttajalle komponentin so-

veltamisen oppiminen. Arvioi oppimiseen kaytettavaa aikaa ja vaivaa.

- Toimivuus: ohjelmakomponentin kyky mahdollistaa kayttajalle komponentin kayt-
taminen. Arvioi, pystyvatko kayttajat helposti kayttdmaan ja ohjaamaan ohjelma-

komponenttia.

Bertoa (2006) mukaan ymmarrettavyys on riippuvainen ohjelmakomponentin ohjekirjan
rakenteesta ja organisoinnista seka metodien tunnisteen yksinkertaisuudesta, joka koos-
tuu metodin nimesta, sen parametrien tyypeista ja paluuarvon tyypista. Opittavuus on
riippuvainen ohjekirjan laadusta ja ohjelmakomponentin rakenteen monimutkaisuudesta.
Toimivuus riippuu komponentin konfiguroitavista parametreista saatavilla olevan infor-
maation ja arvoja palauttamattomien metodien suhteesta. Kaytettavyytta voidaan mitata
nailla osa-alueilla yhdistamalla kasitekohtaisesti siihen parhaiten korreloivia mitattavissa

olevia tekij6ita, jotka on esitetty taulukossa 3. (Bertoa 2006, s. 438)

Taulukko 3. Kéytettdavyyden aliominaisuudet ja niitd selittdvéat mittasuureet (mukaillen
Bertoa 2006, s. 437)

Aliominaisuus | Vaikuttava Vaikuttava R? Suhde
mittasuure mittasuure
Ymmarrettavyys | Ohjekirjan  sivut | Palautettavat ar- | 0,970 Oyna
per funktionaali- | vot per metodi = 0,2SFE
(OUnd)
nen elementti | (PApM) — 1,423PApM
(SFE) + 1,4598
Opittavuus Tuhatta sanaa per | Argumentit per | 0,973 OLearn
metodi (SpM) metodi (ApM) = 1,7895pM
(oLearn)
—2,094ApM
+ 1,712
Toimivuus Tuhatta sanaa per | Palautettavat ar- | 0,980 Ooper
konfiguroitava pa- | vot per metodi = 0,804SpKP
(OOper) )
rametri (SpKP) (PApM) — 8,265PApM
+ 3,486
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APIn toimivuutta ja erityisesti kaytdn loogisuutta voidaan arvioida siitd tehtavien kaytto-
mallien avulla. Zhong et al. (2009, s. 318) mukaan kayttdmalli on metodikutsujen sarja,
joka tarvitaan jonkin API-luokkien avulla tehtdvan toiminnon toteuttamiseen. Muodolli-
sesti kayttdmalli voidaan Niu et al. (2017) mukaan maaritelld seuraavalla tavalla: P =
{my; ~ mp, ~~ my;} (I = 2), missad m,; tarkoitetaan i:ttd menetelmakutsua tie-
tyn toiminnallisuuden toteutuksessa. Menetelmakutsujen maaran tulee olla vahintaan 2,
koska toiminnallisuuden toteuttaminen vaatii eri menetelmakutsujen yhteiskayttoa. n viit-
taa APl-luokkaan, johon menetelma m,,; kuuluu. Osallistuvien API-luokkien mé&ara riip-
puu toteutettavasta toiminnallisuudesta. Lisaksi perakkaista saantdéa "~" kaytetaan
edustamaan kayttojarjestysta. (Niu et al. 2017, s. 129) Kuvassa 7 havainnollistetaan vi-

suaalisesti kayttomallin toiminta.

Suurin osa ohjelmakomponenttikirjastoista ei tarjoa kayttomalleja, joten todellisille mal-
leille ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyja standardeja (Zhong et al. 2009, s. 340). Mal-
leja voidaan kuitenkin hyddyntaa suunnittelun aikana: niiden avulla voidaan tarkastella,
pystytdanko luotavan yksittéisen tai useamman APIn kautta toteuttamaan toimintoja loo-
gisella tavalla. Taman lisaksi luotavat kayttémallit auttavat komponenttien loppukayttajia

APIn kaytdn oppimisessa, parantaen APIn kaytettavyytta.

API luokat Kayttomalli
Osallistuvat metodit GetInformation()
BluetoothAdapter. BluetoothDevice.

BluetoothAdapter cancelDiscovery() getName ()
cancelDiscovery()

BluetoothDevice l l
createRfcommSocketToServi CeRecord(). BluetoothDevice.createRfcom BluetoothDevice.
getName () 1| mSocketToServiceRecord() getAddress()
getAddress()

BluetoothSocket l l
cinnect() BluetoothSocket. BluetoothSocket.
close() connect() B close()

Kuva 7: Esimerkki kdyttémallista: Getinformation-toiminnon kayttémalli (mukaillen Niu
etal 2017, s. 128—129).

Esiteltyjen arviointitapojen liséksi tapauskohtainen arviointi on aiheellista. API kehitetdan
tiettya tarkoitusta varten ja silld on aina jokin maaritelty tehtava. Talldin vaatimusmaarit-
telyssa esitettyjen vaatimusten seka tavoitteiden toteutumisen tarkastelu toimii APIn ar-

viointina.
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4. RAJAPINTOJEN KEHITYS

4.1 Lahtokohdat

Robotit hyddyntavat eri tydkalujen ohjaamisessa usein tydkalukohtaisia ajuriohjelmis-
toja, jotka toteuttavat tydkalujen toiminnot. Esimerkiksi luvussa 2.3.2 esitelty servotart-
tuja kayttda omaa ajuriohjelmistoaan eri toimintojen toteuttamiseksi ja tarjoaa rajapin-
nan, jonka kautta kayttaja voi toteuttaa laitteen eri toimintoja. Useat “alykkaat” tyokalut
tarjoavat valmiiksi omanlaisensa rajapinnan, jonka kautta eri toimintoja toteutetaan, kun
taas esimerkiksi yrityksen sisaisesti valmistamia erikoistydkaluja varten taytyy kehittda
omat ajuriohjelmistot ja siihen sopivat rajapinnat toimintojen toteuttamiseksi. Suuri
maara erilaisia rajapintoja tydkalujen valilla tekee tydkalujen ohjauksesta monimutkai-
sempaa, eika eri tyOkalujen ohjausta voida toteuttaa suoraan samalla tavoin ohjelman
loogisella tasolla. Taman ongelman ratkaisemiseksi yrityksessa kehitetédan erityyppisille
tydkaluille loogisen tason rajapinnat, joiden kautta tyokalujen ohjaus voidaan toteuttaa

yhtenaisella tavalla.

Tavoitteena on kehittaa tyyppikohtaisesti yhtenaiset rajapinnat, jotka toimivat loogisen ja
fyysisen tason valilla. Rajapinta abstrahoi tyOkalujen ohjauksen loogisella tasolla, jolloin
fyysinen taso haipyy ohjelmointilogiikasta. Tall6in loogisella tasolla tietyn tyyppisia ty6-
kaluja voidaan ohjata samalla tavalla riippumatta siita, mita yksittaista tyokalua kayte-
téan. Samalla abstraktio peittda fyysisen signaloinnin, jolloin kayttajan ei tarvitse tietaa

miten kaskyt valitetdan tyokaluille.

Osa kaytettavista tyokaluista ei kuulu suoraan toimintakaskyn antavan tahon paikalli-
seen laitteistojarjestelmaan, jonka vuoksi tydkalujen toimintakaskyja tulee voida lahettaa
paikallisen jarjestelman ulkopuolelle. Esimerkiksi robotilla on joissain tilanteissa tarve
laukaista kamera, joka ei ole suoraan yhdistettyna robottiin. Taman ongelman ratkaise-
miseksi loogisen ja fyysisen tason toteutuksien valissa toimii Call Arbitration, toisin sa-
noen kutsun valittaja, joka valittdd toimintakaskyt eteenpain kaskyn toteutuksesta vas-
taavalle taholle seka palauttaa paluuarvot toimintakaskyn antajalle. Huomionarvoista on,
ettd kutsun valittajan valttamattémyyden vuoksi tydkalujen kaytén looginen taso on to-
teutettava taysin erilldan tydkalujen ajuriohjelmistoista. Jos kaikki kaytettavat tyokalut
kuuluisivat paikalliseen jarjestelmaan, kutsun valittajaa ei tarvittaisi ja toimintakaskyt voi-
taisiin antaa suoraan tyokalujen omille ajuriohjelmistoille ja ne voitaisiin suoraan sovittaa

toteuttamaan tietty tyyppikohtainen rajapinta.
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TyOkalujen kayton ja ohjauksen periaate on esitetty kuvassa 8. Muualta ohjelmasta voi-
daan kayttaa erilaisia tuettuja palveluja, tassa tapauksessa palvelua Tool Service. Se
tarjoaa mahdollisuuden antaa tyodkaluille toimintakaskyja loogisen tason rajapintojen
kautta, jotka toteuttavat tyyppikohtaisesti loogisen tason ajuriohjelmistot. Nama ajurioh-
jelmistot valittavat toimintakaskyn kutsun valittajalle, joka ohjaa kaskyn tyékalun id:n pe-
rusteella oikealle tydkalulle, kuului tyékalu paikalliseen jarjestelmaan tai ei. Kun kasky
on saapunut tydkalun ajuriohjelmistolle, se kasittelee sen ja toteuttaa toiminnot kyseisen
tyokalun toteutuksen maaraamalla tavalla. Taman jalkeen tydkalun ajuriohjelmisto pa-

lauttaa tiedon suorituksesta kutsun valittajan kautta loogiselle tasolle.

Tool Service Call :
Skill
Service 1
Service 2 Logical Tool Type Driver
Tool Service |« Command Logical Tool Dfiver
Service X Parameters, Implementation
Result
esu T Command
Parameters,
v Result
Call Arbitration System Configuration
Service Provider Selection Control hierachy
Local / Remote Service Call .
= Remote Device Local Device
H— Number Number
S E| Remote 3 i :
- g & — Service Provider Selection
E = Remote / Local Driver
(= - -7 Local
Command ’
Parameters, )
Result Device Driver
Local Physical Tool Driver Physical Actuator
@ A i
#DevNbr = / Fh""f'cf'o“ Ca_!ll Tool Hardware
Physical Operation / Action Functions 88|/ Physical Operation Physical Actuators and Functions
Physical Device Control Implementation cal
4 v @ . .
v 3 Device Driver
Tool type functionality implementation = g Physical Actuator \
- eg. Grip, Ungrip... = ,,-’ Function Call 4
Error handling '," " Physical Operation
- Device error states and codes LN g
Tool Change functionality g Device Driver
) . -1 .
- Coupling functions o .|  Physical Actuator
- Function Call
Physical Operation

Kuva 8: Tool Service Call-skeema.

4.2 Rajapintojen tavoitteet

Kehitettavien rajapintojen ensimmainen tavoite on, etta niitd voidaan kayttaa eri projek-
teissa joustavasti osana tydkalujen suunnittelua ja kayttoa siten, ettd se vahentaa seka
yksinkertaistaa suunnittelu- ja ohjelmointity6ta. Rajapintoja tulee voida hyddyntaa eri toi-
mintaymparistoissa ja niita taytyy voida kayttaa esimerkiksi ABB:n teollisuusrobottien oh-
jaimissa RAPID-ohjelmointikielelld sekd PC:lla toimivissa soluohjaimissa C#-kielella. Ta-

man vuoksi rajapintojen tulee olla joustavia eri ymparistdjen luomille rajoitteille: kaikki
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rajapintojen tarjoamat ominaisuudet tulee olla mahdollista toteuttaa naissa erilaisissa toi-

mintaymparistoissa.

Toinen tavoite on, ettd mahdollisimman monen erilaisen tydokalun kaytté voidaan toteut-
taa samojen loogisen tason kaskyjen kautta. Taman tavoitteen my6ta loogisen tason
tyokalutyyppien maara tulee minimoida. Samalla kuitenkin eri tydkaluille annettavien ko-
mentojen tulee olla yksinkertaisia ja yksiselitteisia, jotta niitd voidaan hyddyntaa tehok-
kaasti. Tavoitteeksi muodostuu sellaisen tydkalujen tyyppijaon 16ytaminen, ettd samaan
aikaan eri tyokalutyyppien maara on minimissaan ja erilaisille tyékaluille annettavat toi-

mintakaskyt sailyvat ymmarrettavina ja yksiselitteisina.

Kolmantena tavoitteena on rajapintojen hyva kaytettavyys sen kayttajien ja toteuttajien
nakokulmasta, johon pyritdan kahdella keinolla. Ensimmaiseksi, kun yksittaisen rajapin-
nan mahdollistamat toimintakaskyt pidetddn maaraltaan vahaisina ja luonteeltaan loogi-
sina, rajapinnan kayttoé ohjelmointitydkaluna on nopeaa ja intuitiivista. Tama yhdistettyna
mahdollisimman vahaiseen rajapintojen maaraan johtaisi eri tydkalujen ohjauksen sula-
vaan toteutukseen. Toiseksi, rajapinnan dokumentointi tulee olla selked ja yksiselittei-
nen, joka mahdollistaa tydkalujen ajuriohjelmistojen sovittamisen rajapinnan vaatimuk-

siin vaivattomasti.

Neljantena tavoitteena on, ettd tydkalujen ohjaus rajapinnan kautta on mahdollista
asynkronisesti. Tama tarkoittaa kaytannon tasolla sita, etta robotti voi jatkaa oman oh-
jelmansa suoritusta esimerkiksi liikekaskyjen muodossa samalla, kun sen ohjaama tyo-

kalu tekee sille maariteltyja toimintoja.

4.3 Rajapintojen luominen

4.3.1 Tyyppijaon perusteet

Tyokalujen tyyppijakoa tehtdessa huomioon otettiin yrityksen projekteissa kayttamia tyo-
kaluja seka luvussa 2.1 esiteltyja tyokaluja. Loogisen tason tyokalutyyppien maarityk-
sessa olennaisimmiksi asioiksi tunnistettiin rajapinnan maarittdmien metodien nimeami-
nen loogisella ja yksiselitteisella tavalla sek& naiden metodien vastaanottamien paramet-

rien maarittely siten, ettd ne soveltuvat kaikille tyypin tydkaluille.

Kun huomioonotettavat tyokalut seka tyOkalutyypit oli maaritelty ja kasattu yhdeksi ko-
konaisuudeksi, tarkasteltiin niiden tekemia toimintoja seka toimintojen vaatimia ohjaus-
parametreja yleisella tasolla. Erityisesti ohjausparametreja tarkasteltaessa syntyi epai-
lys, onko vedenpitavan loogisen tason tyyppijaon maarittdminen lainkaan mahdollista.
Todettiin, ettd esimerkiksi ABB:n roboteissa kaytettavien liimaustydkalujen ohjaus on

kaytanndssa aina yhdistettyna itse robotin dispense-liikekaskyihin, eikd suunnitelmissa
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olevia rajapintoja taten voida soveltaa naille tydkaluille. Liséksi, koska rajapintojen yh-
tena tavoitteena on, etta niitd voidaan kayttaa tulevaisuudessa eri projekteissa, huomi-
oon taytyy ottaa mahdollisuus, etta kayttoon otetaan tydkaluja, joiden ominaisuuksia ei
pystytty tassa tyyppijaossa ottamaan huomioon, eika tyokalu taten valttamatta sovellu
yhteenkaan maaritettavista tyokalutyypeista. Naiden havaintojen myoéta saatiin varmis-
tus sille, etta taydellista tyyppijakoa, joka ottaisi huomioon kaikki tydkalut ja niiden oh-
jauksen, ei voida toteuttaa. Taman seurauksena syntyi tavoite luoda pohja mahdollisille
tuleville tydkalutyypeille, joita ei tdssa jaossa olla 16ydetty. Pohjan tarkoituksena on, etta
sen paalle voidaan suhteellisen vaivattomasti luoda uusi tyokalutyyppi seka rajapinta,
kun kayttédn otetaan tydkalu, jota ei voida jarkevasti kayttdd minkaan luodun rajapinnan
kautta. Lisaksi tydkalujen tyyppijaon |6ytdmisen tavoite tarkentui: pyrkimyksena on 16y-
taa sellainen tyyppijako, joka ottaisi huomioon mahdollisimman useat erilaiset tytkalut
my0s tarkasteltavien tydkalujen ulkopuolelta. Kun tiedostetaan, etta taydellista tyyppija-
koa on mahdoton luoda, erityisesti rajapinnan funktiokutsuissa vastaanottamien ohjaus-
parametrien maarittaminen tulee toteuttaa siten, ettd se mahdollistaa mahdollisimman

usean erilaisen tydkalun ohjauksen.

TyOkaluja ja niiden toimintoja tarkasteltaessa tehtiin paatés siitd, minkad maaraavan sei-
kan perusteella tyyppijakoa lahdetaan toteuttamaan. Vaihtoehdoiksi ideoitiin tydkalujen
toteuttamat toiminnot, tyokalujen yleiskayttotarkoitus seka tydkalun kayton vaikutus ym-
paristoon. Koska tyyppijaon yhdeksi tavoitteeksi oli maaritelty erilaisten rajapintojen
maaran minimoiminen, tiedettiin etta toimiva tyyppijako taytyy saavuttaa korkealla abst-

raktion tasolla.

Vaihtoehtoja vertailtiin alustavasti siten, ettd tydkaluja alettiin lajittelemaan maaraavien
tekijdiden maarittdmin perustein mahdollisimman korkean tason abstraktien konseptien
alle ryhmiksi. Nain muodostuvia ryhmia tarkastellessa havaittiin, ettd kun maaraavana
perusteena kaytettiin tydkalun vaikutusta ymparistdon, kyettiin muodostamaan kattavim-
pia tyOkaluryhmia, jolloin muodostuvien ryhmien maara jai minimiin. Tdman vuoksi paa-
tettiin, ettd tyyppijako pyritdan toteuttamaan sen perusteella, miten tydkalun kayttoé vai-

kuttaa ymparistéon.

4.3.2 Abstraktion prosessi

Tyyppijako toteutettiin soveltamalla luvussa 3 esitettyd abstraktion prosessia. Tyyppija-
koa alettiin [ahestymaan ylhaalta alaspain seuraavalla tavalla. Abstraktion prosessin en-
simmaista vaihetta iteroidaan alaspain jo tunnistettujen tydkalutyyppien sisalla siten, etta

pyritaan 16ytamaan yha tarkemmin rajattuja tydkalutyyppeja. Kun uusi tydkalutyyppi 16y-
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detdan, maaritetaan tyypille kasite, jonka jalkeen sovelletaan prosessin kolmatta vai-
hetta: jokaiselle |6ydetylle tydkalutyypille pyritddn maarittelemaan rajapinta, jonka kautta
tyypin tyOkaluja voitaisiin kayttaa. Jos tallainen rajapinta onnistutaan maarittelemaan ja
sen tarjoamat toiminnot ovat loogisia kaikille tyypin tyokaluille ohjauksen, kayton seka
yksiselitteisyyden nakdkulmasta, on loogisen tason tyokalutyyppi [6ytynyt. Toimintatavan
oletuksena on, etta prosessin edetessa riittdvan pitkalle I16ydetaan sellaiset tydkalutyypit,

joita voidaan luontevasti kayttaa rajapintojen tydkalutyyppeina.

Prosessin aikana kunkin rajapinnan maarittely toteutettiin luvussa 3.2.2 esitettyjen raja-
pinnan luomisen vaiheiden avulla. Koska rajapinta on tyypiltddn ohjaukseen kaytettava
rajapinta, se maarittelee vain rajapinnan metodit, vastaanotettavat parametrit seka pa-
lautettavat arvot. Rajapinta ja sen toteutus ei taten vaadi omia kapseloituja muuttujia tai
metodeja, minka johdosta rajapinnan maarittelyn muodostui sen arkkitehtuurisen ja funk-
tionaalisen tason maarittelysta. Naiden lisdksi rajapinnan toimintalogiikkaa arvioitiin ja
kehitettiin rajapinnan luomisen aikana muodostamalla luvussa 3.2.3 esitellyn kaltaiset
kayttomallit. Nama kayttémallit kuvaavat tyypillisimpia tyokalutyypin kayttétapauksia.
Kayttomallit toimivat luvussa 3.1.3 esiteltyina ohjeellisina ohjausrakenteina, jotka kerto-

vat miten tyokalujen eri toiminnot tapahtuvat eri funktiokutsujen yhdistelmina.

4.3.3 Prosessin kulku
Prosessin kaynnistamiseksi taytyi maaritella laajin mahdollinen yleistys tyokaluille. Tun-

nistettiin korkein abstraktion taso, joka pitaa sisallaan kaikki tydkalut seuraavan perus-
teen nojalla: vaikuttaakseen ymparistodonsa tyokalun pitaa voida toimia siind. Tama johti
ensimmaiseen, hyvinkin itsestdan selvan kuuloiseen tyokalutyyppiin, jolle annettiin ni-
meksi RobotTools. Tata tyyppia ei voida soveltaa tyokalujen tehtavien osalta suoraan
rajapintaan eri tydkalujen aiheuttamien vaikutusten liiallisen erilaisuuden vuoksi. Jokai-
nen tydkalu kuitenkin vaatii toiminnallisuudet, jotka mahdollistavat tyokalun toimimisen
ymparistdssa, ja tdhan tehtavaan luokka soveltuu hyvin. Luokan pohjalta maaritellaan
taten rajapinta, jonka toiminnallisuudet liittyvat esimerkiksi tyokalun aktivointiin ja deak-
tivointiin. Luokka soveltuu toimimaan pohjana mahdollisille tuleville tydkaluille, jotka eivat

toimintojensa puolesta sovellu myéhemmin esiteltaviin tyokalutyyppeihin.

Kun kaikkia ymparistdssaan toimivia tyokaluja tarkasteltiin, I0ydettiin kaksi tapaa, joilla
ne vaikuttavat ymparistdonsa: ne vaikuttavat ymparistoonsa joko fyysisesti tehden siihen
muutoksia, tai ne vaikuttavat ymparistossa siten etta fyysisia muutoksia ei synny. Naille
tyypeille annettiin nimiksi vastaavasti PhysicalTools ja ObservationTools. PhysicalTools
tyyppisille tydkaluille ei I16ydetty toiminnallisuuksia, jotka kuvaisivat niiden toteuttamia toi-

mintoja riittdvan yksiselitteisesti, jonka vuoksi abstraktion prosessia jatkettiin eteenpain.
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ObservationTools tyyppiset tyokalut saivat nimensa sen perusteella, etta fyysisia muu-
toksia tekemattomat tydkalut eivat kykene tekemaan muuta kuin tarkastelemaan ympa-
ristdaan ja saamaan siita tietoa. Taman tyyppisille tydkaluille onnistuttiin maarittelemaan
toiminnallisuudet, jotka kuvaavat eri tyokalujen toimintoja loogisesti ja yksiselitteisesti,

minka vuoksi tyypistd muodostui ensimmainen tydkalujen tyétehtavia toteuttava tyyppi.

PhysicalTools tyyppisten tyokalujen joukosta tunnistettiin kolme tapaa, joilla tydkalut voi-
vat tehdad muutoksia ymparistdonsa: liikkuttamalla kappaleita, muokkaamalla kappaleita
seka yhdistamalla kappaleita. Kun kappaleiden muokkausta tarkasteltiin [lAhemmin, 18y-
dettiin ymparistédn syntyviksi vaikutuksiksi kappaleeseen lisddva muokkaus, kappa-
leesta poistava muokkaus seka kappaleen muodon muokkaus. Koska kappaleiden yh-
distaminen tapahtuu yleisella tasolla lisdavalld muokkauksella tai muodon muokkauk-
sella, voitiin tdma sisallyttaa yleisesti kappaleiden muokkauksen kasitteen alaiseksi. Ta-
ten PhysicalTools tyyppisten tydkalujen alatyypeiksi saatiin tyokalutyypit Displacement-
Tools seka ModificationTools. Molemmille tyypeille pystyttin maarittelemaan loogisen
tason rajapinnat onnistuneesti ja nain ollen tyékalujen tyyppijako saatiin paatokseen. Ku-
vassa 9 esitelldan yksinkertaistetusti saatu tyyppijako. Tyyppijaon pohjalta luodut raja-

pinnat ja niiden toiminnallisuudet on esitelty tarkemmin liitteessa A.

( C f i i )
ommon functionality
RobotTools for all tools
( N\ 4 . N\
PhysicalTools ObservationTools
N ~ Observation / data
DisplacementTools ModificationTools gathering functionality
Gripping Process
functionality functionality QR code
reader
Servo Screwing 2D camera
gripper tool
Pneumatic Drilling 3D camera
gripper tool —
Magnetic Grinding sensor
gripper tool
N VRN J
\§ J N\ J
- J

Kuva 9: Tyyppijaon prosessin seurauksena syntynyt tybkalujen tyyppijako.

Huomionarvoista on, etta yksittaisen tyokalun ajuriohjelmiston tukemien tydkalutyyppien
maara ei ole rajattu yhteen. Esimerkiksi ruuvauksen yhteydessa voi olla tarpeellista
saada tieto momentista, johon ruuvi on kiristetty. Talldin tydkalun ajuriohjelmisto on mah-

dollista toteuttaa siten, etta se tukee ModificationTools seka ObservationTools tydkalu-
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tyyppien maarittamia toimintoja. Talldin ruuvin kiristys toteutetaan ModificationTools tar-
joamalla toiminnolla, ja ruuvin saavuttaman momentin nouto toteutetaan Observation-

Tools tarjoamalla toiminnolla.

4.3.4 Tyokalutyypin muodostuminen

Seuraavaksi esitellaan prosessin aikana tapahtunut tyokalutyypin muodostuminen tar-
kemmin DisplacementTools tydkalutyypin kautta. Luvun lopussa esiteltavia funktiokut-

sujen yleisia parametreja kaytetdan myos muissa tyokalutyypeissa.

Tyyppijaon maarittavan perusteen sopiva valinta johti siihen, etta kaikki erilaiset tarttujat
voitiin sovittaa DisplacementTools tyokalutyyppin alaisiksi. Korkean abstraktion tason
ansiosta toimintojen vaatimat yksityiskohdat jaavat tydkalujen omien fyysisen tason aju-
riohjelmistojen hoidettavaksi. Taman seurauksena erilaiset tartuntatavat tai tarttujien
kayttamat toimilaitteet eivat muodostuneet tekijoiksi, joiden takia ndma tyokalut olisivat

vaatineet useita loogisen tason tydkalutyyppeja.

Rajapinnan luomisen aikana muodostettiin kayttémalli, jonka kautta tyokalutyypin loo-
gista kaytettavyytta arvioitiin. Kayttémalliin maaritettyja yleisia abstrakteja toimintoja kay-
tettiin apuna, kun rajapinnan funktiokutsuja maaritettiin. Kuvassa 10 esitetdan Displa-
cementTools tyypin rajapinnan aikana muodostettu kayttémalli. Mallissa esitetyt toimin-
not ja niihin kaytettavat funktiokutsut arvioitiin kdytdén kannalta loogisiksi. Kaikki rajapin-

nan tarjoamat funktiokutsut 16ytyvat liitteesta A.

Tool Startup

Tool Shutdown

Move object

Change gripping

I BeginActivate() | | GetStatus() I Gripping UnGripping parameters
| IF ok | [ 1sReadyToGrip) | | Beginuncrip) | SetGripParams()
I WaitActivated() | | BeginDelnit() I IFtruel’ l
IF result = 1l. l. | BeginGrip() | | WaitOperationComplete() | IsReadyToGrip()
I Beginlnit() | WaitDeInitCompIete()| T IFresult = 1] IF true
l IF result = 1]' | WaitOperationComplete() | | IsGripped() |
IWaitInitCompIete() | | BeginDeactivate() | IF result = 1 IF false changed
IF result = 1] 1
| GetStatus() | | WaitDeactivated() | F true
IF ok IFresult =1 Robot moves —

When IF condition not met
error handling is required

Ready for operation Shutdown complete

Kuva 10: DisplacementTools tybkalujen normaalin k&ytén kattava kéyttémalli.

Luodun kayttdmallin pohjalta arvioitiin, ettd DisplacementTools rajapinnan tarjoamat
funktiokutsut onnistuttiin nimeamaan niiden toteuttamia toimintoja kuvaavalla tavalla. Ne
ovat ymmarrettavia erilaisilla tarttujilla ja samalla riittdvan tarkkoja rajapinnan tehokasta

kayttda varten.

Tartunnassa vaadittavien parametrien maarittelyssa jouduttiin tekemaan kompromissi

tiettyjen ohjaukseltaan yksinkertaisten tarttujien nakdkulmasta. Yhtenaisen rajapinnan
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vuoksi kaikki parametrit vaaditaan jokaiselle tarttujalle lahetettavissa toimintakaskyissa,
vaikka tiettyja parametreja ei jonkin tarttujan toimintaan tarvittaisi. Tartunnan vaatimien
parametrien valitys toteutettiin GripParameters tietuetyypin avulla (lite A), joka sisaltaa
kaikki mahdollisesti tarvittavat parametrit. Yksittdisen kaskyn vaatima tietue luodaan
apufunktion avulla niin, etta jokainen tietueen alkio saa aluksi maaratyn arvon, joka ker-
too, ettei se ole kaytdssa. Taman jalkeen rajapinnan kayttaja maarittaa tietueeseen ne
arvot, joita yksittdisessa tartuntatapauksessa hyédynnetaan. Toimintatapa mahdollistaa
suhteellisen nopean ja kompaktin toimintakaskyjen luomisen samalla soveltuen laajalle
joukolle tarttujia. Vaihtoehtoisesti tarttumiseen vaadittavat parametrit voidaan muodos-
taa suoraan kasiteltdvan kappaleen 3D-mallin annotaation avulla tarjoamalla kasitelta-
van kappaleen tunniste apufunktiolle. Edellytyksena toiminnolle on, ettd 3D-mallit ovat
saatavilla ja niiden annotaatio on toteutettu sddnnénmukaisella tavalla. Taman toiminta-
tavan mahdollistamiseksi toimintoon kaytettavan apufunktion toteutus tulee maaritella

kunkin projektin vaatimalla tavalla.

Usean eri tydkalun ohjaaminen mahdollistetaan tyékalukohtaisen uniikin, numeerisen
toollD parametrin avulla. toollD generoidaan tyOkalukohtaisesti kuvan 11 mukaisesti. Se
mahdollistaa tarkan maarittelyn sille, mita tydkalua ja tyokalupistetta kaytetaan, ja kertoo

samalla luvussa 4.1 esitellylle kutsun valittajalle, minne toimintakasky tulee valittaa.

A A D 5

Tool . Tool SubTool -d TCP
Adapter id | Type 1id | Too; C}e:ter
! | 0o1n

Kuva 11: toollD generoinnin peruste.

Parametrin toolID lisaksi useat toimintakaskyt sisaltavat transactionlD ja result paramet-
rit, jotka palautetaan toimintakaskyn antajalle. transactionID parametria hydédynnetaan
asynkronisissa toiminnoissa. Kun yhden tai useamman asynkronisen toiminnon valmis-
tumista tarkastellaan, transactionID avulla nahdaan mika toiminto on tullut paatékseen.
result sisaltdd numeerisen arvon, joka kertoo maaratyilla arvoilla kdskyn onnistumisen

tai vaihtoehtoisesti virhetilannetta vastaavan virhekoodin.
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4.3.5 Rajapintojen arviointi
Tyyppijaon perusteella luotuja rajapintoja arvioitiin luvussa 3.2.3 esitellyn kayttdémallin

seka rajapinnalle asetettujen tavoitteiden toteutumisen avulla. Kaytettavyydelle asetet-
tuja tavoitteita arvioitiin Bertoan (2006) esittamien kaytettavyyden aliominaisuuksien
avulla. Koska rajapinnan suunnittelu ei ollut tdman tyon valmistumiseen mennessa do-
kumentaation osalta valmiina, taulukon 3 mukaisia laskennallisia arvoja rajapinnan kay-
tettavyydelle ei voitu maarittda. Taulukossa esiteltyja parametreja voitiin kuitenkin hyo-

dyntaa kaytettavyydelle asetettujen tavoitteiden arvioimisessa.

Kayttomallien kautta tapahtunut rajapintojen arviointi tapahtui rajapintojen maarittelyn ai-
kana. Sen avulla arvioitiin, voidaanko vuorossa ollut tyyppirajaus hyvaksya loogisen ta-
son tyokalutyypiksi. Arvioinnin mukaan rajapintojen kaytto I0ydetyilla tydkalutyypeilla ol

loogista, jonka seurauksena rajapintojen tarkempi maarittely aloitettiin.

Rajapinnan tavoitteiden toteutumisen arviointi toteutettiin keskustelutilaisuuksien kautta
yrityksen sisalla kahden toimihenkildén kanssa, jotka tulevat rajapintaa kayttdmaan. Ra-
japinnan paaasiallinen tavoite, kdytén mahdollisuus joustavasti eri projekteissa eri ohjel-
mointikielilla, arvioitiin mahdolliseksi. Rajapinta on suunniteltu kaytettavaksi suoraan RA-
PIDilla, jonka luomat rajoitteet arvioitiin huomattavasti suuremmiksi kuin muiden yleisesti
yrityksen kayttamien ohjelmointikielten vastaavat. Kun rajapinnat luodaan muille ohjel-
mointikielille, tulee funktioiden ja parametrien tyypit maaritella vastaamaan kielen omia
tietotyyppeja. Huomioina nousivat RAPIDin numeeristen tietotyyppien suora sopimatto-
muus muihin yleisiin numeerisiin tietotyyppeihin nahden. Muissa ohjelmointikielissa ylei-
sesti kaytetaan esimerkiksi integer, float ja double tietotyyppeja kuvaamaan erilaisia lu-
kuja. RAPIDin tarjoamat num ja dnum eivat kuitenkaan vastaa mitdan naista yleisista
numeerisista tyypeista, jolloin niiden konvertoiminen muille kielille ei ole suoraan mah-

dollista ilman mahdollisuutta ajonaikaisille virhetilanteille.

Tyokalutyyppien maaran minimointi ja toimintakdskyjen ymmarrettavyys ja yksiselittei-
syys arvioitiin paaasiallisesti onnistuneeksi. Tydkalutyyppien maara, 3, arvioitiin erittain
pieneksi. Arvioitiin, ettd rajapinnat soveltuvat suoraan suurimmalle osalle yleisesti kay-
tetyista tyokaluista niin, ettad rajapintojen metodit ovat ymmarrettavia ja yksiselitteisia.
Samalla kuitenkin arvioitiin, ettd vastaan tulee todennakdisesti joitain tydkaluja, joiden
ohjaus rajapinnan kautta ei ole mahdollista intuitiivisesti. Taman vuoksi mahdollisuus

uusien rajapintojen luomiselle on hyva olla olemassa.

Rajapintojen kaytettavyytta arvioitiin Bertoan (2006) esittdmien kaytettavyyden aliomi-
naisuuksien ja niihin vaikuttavien mittasuureiden avulla. Opittavuus, toimivuus ja ymmar-

rettavyys arvioitiin seuraavalla tavalla.
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Opittavuus arvioitiin hyvaksi johtuen metodien kokonaismaaran vahaisyydesta seka eri-
laisten argumenttien vahaisyydesta. Metodit kayttavat yleisesti useita argumentteja,
mutta kaytettavat argumentit pysyvat samoina eri metodien valilla. Taman vuoksi kyseis-

ten argumenttien ymmartaminen ja kaytté on helppo oppia.

Rajapinnan toimivuus arvioitiin yleisesti hyvaksi. Metodit palauttavat vahan arvoja, ja tar-
vittava lisdinformaatio saadaan get-metodeilla. Tyokalutyyppien rajapinnat tarjoavat ylei-
set tyyppikohtaiset toiminnot, jotka ovat suoraan riittdvat useimpien tytkalujen kaytolle.
Yleisten tyyppikohtaisten toimintojen lisdksi RobotTools rajapinnan tarjoamat Register-
Read ja RegisterWrite metodit mahdollistavat todella monipuolisten tyékalun toimintojen
toteutuksen. Naiden metodien suuri kaytto johtaisi kuitenkin opittavuuden ja ymmarret-

tavyyden laskemiseen.

Ymmarrettavyys arvioitiin kohtalaiseksi. Positiivisesti ymmarrettavyyteen arvioitiin vai-
kuttavan metodien ja parametrien yhtendinen nimeadmistapa seké metodikohtaisesti pa-
lautettavien erilaisten arvojen pieni maara. Useat metodit palauttavat inout tyyppisten
parametrien avulla useita arvoja, jotka toistuvat valtaosassa metodeista. Metodikohtai-
sesti vaihtelevia palautettavia arvoja ei kuitenkaan ole montaa, joka vaikuttaa ymmarret-
tavyyteen positiivisesti. Arvioitiin, ettd metodien ja parametrien nimeamisessa kaytetty
geneerisyys vaikuttaa ymmarrettavyyteen negatiivisesti. Geneerisyys voi johtaa joiden-
kin tyokalujen kohdalla siihen, ettd nimet eivat kuvaa tyokalujen todellisia parametreja
tai toimintoja taydellisesti. Samalla kuitenkin arvioitiin, etta tdman tasoinen geneerisyys
nimeamisessa on valttamatonta, jotta nain kattava ja yksinkertainen tydkalujen tyyppi-

jako on mahdollista saavuttaa.

Viimeinen rajapinnalle asetettu tavoite, rajapintojen toimintojen sopiminen asynkroni-
seen toimintaan, arvioitiin onnistuneeksi. Toiminnot, jotka valmistuvat |&hes reaaliaikai-
sesti, jatettiin asynkronisen toteutuksen ulkopuolelle. Toiminnot, jotka voivat mahdolli-

sesti vieda aikaa, nimettiin asynkroniseen kayttoon soveltuvalla tavalla.

4.4 Jatkotoimenpiteet

Rajapintojen kehitys jatkuu yrityksessa kattavan dokumentaation luomisella, jonka jal-
keen rajapinnat ovat valmiita kaytettdvaksi ensimmaisessa projektissa. Projektin aikana
rajapintojen ominaisuuksista seka havaittavista kehityskohteista keratdan havaintoja, joi-
den pohjalta rajapintoja voidaan kehittda tulevaisuudessa. Ennen rajapintojen ensim-
maista toteutusta on tunnistettu yksi mahdollisesti muutoksen kohteena oleva seikka,
numeeristen tyyppien maarittely. Arvioinnin aikana havaittin RAPIDin ja muiden ohjel-

mointikielten valisten numeeristen tyyppien eroavuudet. Yksi mahdollinen keino, jolla



31

eroihin voidaan vastata, on kehittda RAPIDissa kaytettavat numeeriset aliastyypit, jotka

vastaavat muita yleisia numeerisia tyyppeja.

Rajapintojen kehityksen aikana syntyi ajatus vastaavanlaisen yleistyksen toteuttami-
sesta myds muissa yhteyksissa. Kaikkia toteutettavia tehtavia voidaan ajatella palve-
luina, jotka tarjoavat maariteltyja toimintoja. Tallaisille palveluille olisi mahdollista maari-
telld omat loogisen tason palvelutyypit, joiden pohjalta voidaan kehittda vastaavat raja-

pinnat palveluille.

Toinen rajapintojen kehityksen aikana syntynyt ajatus oli alyn vienti ohjelman loogisen
tason alapuolelle. Tydkalujen ohjaus voisi olla mahdollista toteuttaa esimerkiksi niin, etta
toimintakaskyssa valitettaisiin vain toiminnon toteuttavan tyokalun tunniste seka kasitel-
tavan kappaleen tunniste. Talldin loogisella tasolla tapahtuva ohjaus yksinkertaistuu, kun
kappaleesta haetaan toimintoon tarvittavat tiedot sen annotaatioista kdskyn antamisen

jalkeen.
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5. YHTEENVETO

Tama kandidaatinty6 tehtiin osana Sermatech Oy:lle tapahtuvaa kehitysty6ta, jonka ta-
voitteena on kehittaa teollisuusrobottien tydkalujen ohjauksessa kaytettavat tyyppikoh-
taiset loogisen tason rajapinnat. Tyon tavoitteena oli 16ytaa sellainen tydkalujen tyyppi-
jako, jonka pohjalta rajapinnat voidaan luoda. Tydssa esiteltiin robotiikan teorian osalta
robottien kayttamia tydkaluja, keskittyen niiden kayttéon vaikuttaviin seikkoihin. Lisaksi
esiteltiin usean tyokalun kayton perusteita seka tyokalujen ohjausta. Esitelty teoria kasi-
teltiin tarkemmin tarttujien avulla, jonka jalkeen kasitellyt asiat ja niiden soveltuvuus
muille tyOkaluille esiteltiin lyhyesti. Tydkalujen ohjauksen esittelyssa hyddynnettiin alan
kirjallisuuden lisdksi tyon kirjoittajan kokemusta alalta. Robotiikan teorian lisaksi tyossa
esiteltiin abstraktion teoriaa, johon liittyen esiteltiin ohjelmistotekniikassa kaytettavia
abstraktion keinoja. Lisaksi esiteltiin rajapintojen perusteita, niiden luomista seka niiden

arviointia.

Ty6ssa pyrittiin 16ytamaan sellaiset loogisen tason tydkalutyypit, joiden kautta eri tyoka-
lujen ohjaukseen voitaisiin kayttda samoja komentoja. Naiden tydkalutyyppien I6ytami-
nen toimi kiinteana ja erottamattomana osana itse rajapintojen luomista, minka vuoksi
myds muita rajapintojen kehityksen osa-alueita kasiteltiin. Tyyppijaon onnistumisen ar-
viointi toteutettiin rajapintojen arvioinnin kautta. Rajapinnat toteutetaan ennalta maaritel-
tyyn ohjelmistorakenteeseen, joten lahtokohdat rajapinnoille ja niiltd vaadittaville asioille

olivat tiedossa.

Tyon tuloksena saatiin rajapintojen toteutuksen vaatimat loogisen tason tyokalutyypit.
Niiden pohjalta luodut rajapinnat arvioitiin onnistuneiksi ja sopiviksi valtaosalle robottien
kayttamista tydkaluista. Luodut tyyppikohtaiset rajapinnat tarjoavat yksinkertaiset meto-
dit, joiden kautta tydkalujen normaali kaytto tapahtuu. Arvioitiin, ettd kaikkien mahdollis-
ten tydkalujen ohjausta ei ole luontevaa toteuttaa geneerisilla tyyppikohtaisilla rajapin-
noilla. Téaman vuoksi tyyppikohtaisten rajapintojen lisaksi luotiin kaikkien tyokalujen toi-
minnan pohjana toimiva rajapinta. Tdman rajapinnan toteutus on pakollista kaikille tyo-
kaluille, myds niille, joiden ohjauksen toteuttamista varten on myéhemmin tarpeellista
kehittdd omat rajapinnat ja ajuriohjelmistot. Se toimii pohjana, jonka paalle uusien raja-
pintojen luominen tapahtuu. Yleisten tyokalujen toiminnan mahdollistavien metodien li-
saksi rajapinta mahdollistaa erittdin monimutkaisten toimintojen toteutuksen kaikille ty6-

kaluille.
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Kun rajapintojen luonti on saatu valmiiksi dokumentaation osalta, ne otetaan kaytt6én
tulevissa projekteissa. Rajapintojen kehitys tulee jatkumaan, kun niiden kayton ja toteu-

tuksen aikana havaitaan kehityskohteita.
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LUOTUJEN RAJAPINTOJEN MAARITTELY

LIITE A

All tools implement RobotTools interface.

RobotTools
Common
functionality
for all tools

+wmmu3bnﬁu<mnmﬁps toolID:num,1nout transactionID:num)
+mmmu30mmnﬂp<mﬂmnu3 toolID:num, inout transactionID:num)
+haltActivated(in toolID:num,in timeoutSeconds:num,

1nout result:num,inout transactionID:num)
+WaltDeactivated(in toolID:num, 1n timeoutSeconds :num,

inout result:num,inout transactionID:num)
+BeginInit{in toolID:num,lnout transactlonID:num)
+mmmu30mH3pﬁnu3 toolID:num, inout transactionID:num)
+haitInitCompleted(in toolID:num,in timeoutSeconds :num,
inout result:num,inout transactionID:num,
+altDeInitCompleted(in toolID:num,1n timeoutSeconds:num,
inout result:num,inout transactionID:num)
+ResetErrors(in toolID:num,inout result:num)
+RegisterRead(in toolID:num,in key:string,
inout value:string

+ReglsterWrite(in toolID:num,in key:string

in value:string, nout result:num)
+GetStatus (1n toolID:num): string
+GetErrorDescription(in teolID:num): errorRecord
+GetActiveToolID(1n toolID:num): num

Tools implement at least 1 of the type
dependentinterfaces.

DisplacementTools

ModificationTools

ObservationTools

+BeginGrip(in toolID:num,1nout result:num,

inout transactionID:num)

+BeginUnGrip(in toolID:num,inout result:num,

inout transactionID:num)

+SetGripParams (in toolID:num,in params:GripParameters,

inout result:num)

+GetGripParams (1n toolID:num,1n axle:string=""): GripParameters
+WaitOperationCompleted(in toolID:num,in timeoutSeconds :num,
inout result:num,

1nout transactionID:num)
+IsReadyToGrip(in toolID:num): bool

+IsGripped(in toolID:num): bool

+mmmw3vqonmmmnp3 toolID:num, 1n params :ProcessParameters,
inout result:num,inout transactionID:num)
+BeginEndProcess(in toolID:num,in params:ProcessParameters,
inout result:num,inout transactionID:num)
+WaltProcessStarted(in toolID:num,in timeoutSeconds :num,
1nout result:num,lnout transactionID:num)
+WaltProcessEnded(1in toolID:num,in timeoutSeconds:num,

inout result:num,inout transactionID:num)
+Mod1ifyMidProcess (in toolID:num,in params:ProcessParameters,
1nout result:num)
+mmmp3uﬂquonmmmpnﬁwnsmHpj toolID:num, inout result:num,

1nout transactionID:num)
+BeginPostProcessActions (1n toolID:num,inout result:num,
inout transactionID:num)
+WaltActionsCompleted(in toolID:num,in timeoutSeconds:num,
inout result:num,inout transactionlD:num,

+IsReadyToProcess (1n toolID:num): bool

+Trigger(in toolID:num,inout result:num

1nout transactionID:num,1in qu+P~m"3c3nHu
+WaitResultReady(in toolID:num,in timeoutSeconds :num,

Lnout result:num,inout transactionID:num)

+Calibrate(in toolID:num)
+Reset(1in toolID:num)
+GetResultString(in teolID:num,1n key:string=""): string
+GetResultNum(in teolID:num,in key:string=""): num
+GetResultPose(in toolID:num,1in key:string=""): pose
+IsBusy(in toolID:num): bool

Records provide the parameters used to operate
the tool via different interfaces. Parameters
that have the default value indicate that the specific

parameter will not be used.

<<records>
GripParameters
+axle: string =

+toObjectPos: num = 9E9
+fromobjectPos: num = 9E9

+objectPos: num = 9E9

+margin: num = 9E9

+level: num = -1

+speed: num = -1

+acceleration: num = -1

+stringParams: string(le] = R |
+timeoutSeconds: num = -1

<<record=>
ProcessParameters

+toolProfile: num = -1
+length: num = SE9
+offset: num = 9E9

AssistingFunctions are used to create type dependent
parameter records (structs).

AssistingFunctions

+level: num = -1

+speed: num = -1
+acceleration: num = -1
+stringParams: string[le] =
+timeoutSeconds: num = -1

+CreateEmptyGripParams(): GripParameters
+CreateEmptyProcessParams () : ProcessParameters
+CreateGripParams (in chjectID,1n axle:string=""): GripParameters
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